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Este documento se desarrolló para ofrecer herramientas a uno de los problemas de 
contaminación más comunes en la industria cafetera, el cual es la falta de 
tratamiento de las Aguas Residuales producto del Beneficio Húmedo del Café 
(ARBHC). 
 
Las características de las ARBHC varían según el tipo de fertilizante que se utilice 
o la variedad de planta de café que se esté manejando en la finca. Por lo general, 
las aguas de lavado se destacan por una Demanda Química de Oxígeno con valores 
cercanos a 27000 mg/l y un pH que ronda las 4.0 y 4.5 unidades. (Zambrano Franco, 
1999) 
  
En la producción cafetera la mayor producción de aguas residuales se da en tiempo 
de cosecha, esto es, que la generación de estas aguas no es constante. Por tanto, 
los reactores de tratamiento de aguas residuales no van a operar de forma continua, 
si no en forma pausada o intermitente, lo cual es ideal para algunos sistemas de 
reactores anaerobios. 
 
Por otro lado, los tratamientos anaeróbicos transforman parcialmente los 
contaminantes en amoniaco, dióxido de carbono, metano, agua y sulfuro de 
hidrógeno; teniendo como ventajas que los reactores anaerobios tienen bajo 
consumo eléctrico, se puede usar el metano en el mismo proceso (calentamiento) 
o en procesos externos, los lodos son fácilmente degradables (hasta de 30 a 40%) 
y, por tanto, los costos de manejo y transporte del lodo son relativamente bajos. 
Además, los reactores anaeróbicos se pueden instalar en espacios reducidos y se 
les pueden aplicar altas cargas hidráulicas y orgánicas desempeñándose de 
manera aceptable (Burbano Cendales, 2006).  
 
Además, algo muy importante es que sus costos de construcción y costo operativo 
son relativamente bajos, respecto a otros sistemas que utilizan bombas de aireación 
y mano de obra calificada (Lorenzo & Obaya, 2006). 
 
Zambrano Franco (1999), implementaron diversas tecnologías y configuraciones de 
reactores anaerobios (UAF, UASB) para así, llegar a la implementación de un 
sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA), el cual se evaluó durante tres 
años y mostró remociones superiores al 80% de DBO5. 
  
Adicionalmente, los sistemas de tratamiento tipo Contactor Biológico Rotatorio 
(RBC) comúnmente conocido como Biodiscos, son usados para disminuir la 
concentración de la DBO5 y de efluentes con alta presencia de nitrógeno. 
 
Según J. A. Romero (2004)., la implementación de un reactor RBC demanda menos 




tiempos de retención hidráulica, obteniendo remociones de contaminantes 
orgánicos de hasta el 95% de DBO5, el lodo que se produce es muy estable y puede 
ser en algunos casos utilizado sin ningún tratamiento en biorremediación de suelos, 
alta concentración de biomasa, una alta área superficial específica, bajo costo de 
energía, sencilla operación, insensible a sustancias tóxicas y agitación parcial.  
 
En este ejercicio investigativo se analizaron teóricamente las potencialidades de un 
híbrido de un reactor anaerobio con biodiscos (An-RBC) el cual combina las 
ventajas del reactor RBC aeróbico y el proceso anaeróbico. Por estas razones, el 
proceso An-RBC podría brindar una alternativa, que parece ser eficiente al momento 
de tratar aguas residuales de media y algunas de alta resistencia. (Yeh , Lu, & Lin, 
1997) 
 
Para el análisis de las ventajas y desventajas de este híbrido, se tuvieron en cuenta 
los resultados plasmados por diferentes autores en artículos de categoría Q1 a Q3, 
así como trabajos de pregrado, maestría y doctorado. Dicha información fue 
compilada y organizada de tal modo que fuera posible encontrar relaciones entre 
las variables de interés como DBO, DQO, N, P, pH, SST, SSV y así, proporcionar 
información de utilidad al momento de diseñar un sistema alternativo An-RBC, como 
posible tratamiento de las aguas residuales del beneficio húmedo del café (ARBHC).   
 
De esta forma, este documento está organizado en tres grandes secciones: 
 
La primera, donde se contextualiza acerca de la industria del café, los datos técnicos 
y los tipos de beneficio que se utilizan para el procesamiento del fruto del café; junto 
con las ventajas y desventajas de los procesos anaerobios aplicados a la 
depuración de este tipo de aguas residuales y el principio del funcionamiento de los 
biodiscos.  
 
En la segunda parte está el análisis e interpretación de la información recolectada 
en investigaciones sobre el tema, donde se realiza una revisión al comportamiento 
de las variables de interés mediante el análisis de las metodologías de dichos 
estudios y los valores de parámetros de interés de calidad del agua.  
 
En cuanto la tercera parte, se intenta dar una perspectiva acerca del posible 
funcionamiento de este híbrido partiendo de un balance de masa en términos DQO 
a partir de la producción anual de agua residual en una finca que procesa 
aproximadamente 80 cargas de café pergamino seco, ya que es de suma 
importancia tener un punto de referencia  acerca de los productos generados a partir 
de una cantidad estimada de DQO biodegradable para así, generar estimativos de 
los subproductos generados en la digestión anaerobia para dar mejor uso eficiente 
de estos en el caso del biogás, o una disposición final como lo es el caso de los 





Finalmente, se plantea un Pre-dimensionamiento del prototipo a escala de 
laboratorio. Las dimensiones fueron establecidas con base en la disponibilidad de 
los materiales más comunes y de fácil acceso en el mercado. Todo esto para brindar 
información a futuras investigaciones relacionadas con el tratamiento de las ARBHC 
en reactores anaerobios. 
 
 




























2.1 OBJETIVO GENERAL  
 
• Analizar el posible funcionamiento de un reactor de Biodiscos bajo 




2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Establecer una relación entre diferentes resultados de DBO, DQO, N, P, pH, 
SST, SSV y temperatura de caracterizaciones de agua de beneficio del café 
junto con las técnicas utilizadas. 
 
• Comparar el desempeño de diferentes reactores anaerobios y de Biodiscos 
en el tratamiento de las aguas de beneficio del café. 
 


























3. ALCANCE DEL TRABAJO  
 
El documento se centrará en dar una perspectiva de cuál sería el desempeño de un 
reactor de biodiscos sometido a condiciones anaerobias, como posible tratamiento 
a las aguas residuales producidas en el beneficio húmedo del café.  
 
Para realizar dicho análisis se tuvieron en cuenta 45 fuentes bibliográficas de las 
cuales el 80% pertenecen al del sistema de indexación Scimago catalogadas como 
categoría Q1 a Q3 desde 1990-2020 en al menos 5 bases de datos (Science Direct, 
Scopus, Cenicafé, Redalyc, eLibro) en inglés, español y portugués. Así mismo, se 
tuvieron en cuenta los resultados e información de libros y trabajos de grado de 
pregrado, máster y doctorado relacionados con la caracterización fisicoquímica del 
agua residual producida en el beneficio húmedo del café y así poder plantear 
correlaciones entre las variables DBO, DQO, N, P, pH, SST, SSV que se pudieran 
encontrar en dichos estudios.  
 
De igual forma, se discuten cuáles son las ventajas y desventajas de los actuales 
tratamientos utilizados en la depuración del agua residual de interés y aguas 
residuales con características similares, para así definir cuáles podrían ser las 
mejores condiciones técnicas que pueden aportar a un mejor desempeño de un 
reactor de biodiscos operado bajo condiciones anaerobias.   
 
Dicha investigación tuvo en cuenta información histórica proporcionada por 
Cenicafé y se excluyeron variables como presencia de metales pesados, pesticidas, 




4. MARCO REFERENCIAL  
 
 
4.1 LA INDUSTRIA DEL CAFÉ  
 
4.1.1 Datos técnicos del café  
 
Menos del 5% de la biomasa generada en el proceso de obtención del café es usada 
en la elaboración de la bebida, el resto queda en forma residual: hojas, ramas, tallos, 
frutos verdes, pulpa y la borra o ripio que se genera en la industria productora de 
café soluble o cuando se prepara la bebida a partir del grano tostado y molido 
(Rodríguez V & Zambrano Franco, 2002). A continuación, se describen las 
propiedades de cada uno de los subproductos generados en el proceso de beneficio 
húmedo del café. 
 
Tabla 1. Datos técnicos del café 
DATOS TÉCNICOS DEL CAFÉ 
PULPA 
 
Producto del despulpado del café el cual cuanta con 
un 17% de azucares reductores y a su vez representa 











Fuente: (Rodríguez V & Zambrano Franco, Los 
subproductos del café: Fuente de energía 
renovable, 2002) 
MUCÍLAGO 
Se producen 91ml de mucilago por cada Kg de café 
cereza procesado, dicho subproducto representa 
aproximadamente un 15% del peso del fruto seco. 
Se dice que un millón de sacos generan 55.500 ton 
de mucilago lo cual equivale a la carga contaminante 




Este subproducto representa en peso el 4.2 % del 
fruto seco y esta constituidos principalmente por el 
endocarpio. Además, cuanta con una capacidad 
calorífica cercana a los 17.90 MJ/kg convirtiéndolo 
en una buena fuente de energía para ser 
aprovechado en forma de calor en el proceso se 
secado del café.  
 
 
Fuente: (Rodríguez V & Zambrano Franco, Los subproductos 




DATOS TÉCNICOS DEL CAFÉ 
BORRA 
Este representa cerca del 10% del peso seco del 
fruto de café, y es generad en las fábricas de café 
soluble y al momento de la preparación 
convencional del café a partir del grano tostado y 
molido. 
 
Fuente: (Rodríguez V & Zambrano Franco, Los 
subproductos del café: Fuente de energía 
renovable, 2002) 
TALLOS DEL CAFÉ  
Estos se producen gracias a la práctica de renovación 
de cafetales o zoqueo la cual se recomienda hacer 
cada 5 años para así mantener una caficultura 
productiva. Dicho subproducto se produce a razón de 
0.6 Kg de tallos por 1 Kg de café cereza procesado y 
es utilizado para la cocción de alimentos y el secado 




Fuente: (Rodríguez V & Zambrano Franco, Los 
subproductos del café: Fuente de energía 
renovable, 2002) 
Tomado y adaptado de: (Rodríguez V & Zambrano Franco, Los subproductos del café: 
Fuente de energía renovable, 2002) 
 
 
4.1.2 El proceso del beneficio húmedo del café  
 
El fruto del café tiene que ser llevado a una humedad entre el 10% y 12% debido a 
que se puede descomponer rápidamente. El proceso denominado beneficio 
húmedo consiste en una serie de pasos para convertir el fruto, en café pergamino 
seco (cps). Este proceso se lleva a cabo en un sitio denominado “beneficiadero” 
(Rodríguez V, Estudio de un Biosistema integrado para el postratamiento de las 
aguas residuales del café utilizando macrófitas acuáticas., 2009). 
 
El objetivo es remover las tres capas al fruto del café: exocarpio, mesocarpio, y 





                      Figura 1. Partes del fruto del café 
 
                     Fuente: (Zambrano Franco, 1999) 
 
4.1.3 Tipos de Tratamiento utilizados para las aguas residuales del café. 
 
Como todos los sistemas de tratamiento, la remoción gradual de los contaminantes 
se hace por fases. De acuerdo con (Rodríguez V, Estudio de un Biosistema 
integrado para el postratamiento de las aguas residuales del café utilizando 
macrófitas acuáticas., 2009), los tratamientos de estas aguas se caracterizan por 
aplicar estas fases con las características que se describen en la Tabla 2.    
 
 
Tabla 2. Clasificación de sistemas de tratamiento para aguas residuales. 
TRATAMIENTO DESCRIPCIÓN 
PRELIMINAR 
Proceso en el cual se busca eliminar los sólidos de mayor 
tamaño (hojas, granos, pulpa) los cueles pueden provocar 
obstrucciones en el sistema de depuración. Por lo general se 
utilizan recamaras o tanques los cuales poseen sistemas de 
sedimentación básicos y rejillas los cuales impiden el paso de 
estos materiales a las siguientes etapas del proceso. 
(Zambrano-Franco, Isaza-Hinestroza, Rodríguez-Valencia, & 







“En este tratamiento, se logra remover cerca de un 40% de la 
DBO5 y hasta un 65% de los sólidos” (Rojas R. , 2002). Entre 
los tipos de tratamiento primario se encuentran: 
- Sedimentación primaria. 
- Flotación. 








- Filtros gruesos. 
- Oxidación química. Coagulación, floculación, 


















En esta etapa, se busca reducir o convertir la materia orgánica 
finalmente dividida, principalmente por procesos biológicos, en 
sólidos sedimentables floculentos que puedan ser separados 
por sedimentación en tanques de decantación. En este 
proceso se logran remociones de DBO entre el 85 y 95% 










- Alta capacidad. 
- Contacto estabilización. 










Reactores de Contacto. 
Filtro anaerobio. 
Reactor anaeróbico de flujo 
ascendente. 
- Oxígeno puro: 
Unox / linde. 
- Discos rotatorios. 
 
Adaptado de (Rodríguez V, Estudio de un Biosistema integrado para el 
postratamiento de las aguas residuales del café utilizando macrófitas acuáticas., 
2009)  
 
4.2 DIGESTIÓN ANAEROBIA  
 
El proceso anaerobio ocurre de manera espontánea en la naturaleza para poder 
llevar a cabo la degradación de la materia orgánica mediante unas condiciones 
adecuadas de temperatura y ausencia de oxígeno. Por ejemplo, el gas de los 
pantanos, el gas natural de los yacimientos subterráneos o incluso el gas producido 
en los estómagos de los rumiantes son producto de la digestión anaerobia. Esto 
sucede gracias a las comunidades bacterianas las cuales tienen una estructura 




“Se denomina digestión anaerobia al proceso en el cual la Materia Orgánica 
(M.O) es convertida en Metano, dióxido de carbono e hidrógeno en ausencia 
de Oxígeno y a causa de la acción combinada de diferentes poblaciones 
bacterianas. La formación de metano y dióxido de carbono corresponde a la 
última etapa de una serie de reacciones en las cuales los compuestos 
orgánicos son degradados completamente” (Díaz-Báez, M., Espitia, S., & 
Molina F., 2002) 
 
Los procesos anaerobios de descomposición de la materia orgánica involucran 
procesos metabólicos que suelen ser de menor eficiencia que los procesos 
aerobios; los organismos anaerobios de manera permanente pueden liberar 
compuestos con alto valor energético. Esto se debe a que en los procesos 
anaerobios la disponibilidad de material utilizable para su crecimiento es mucho 
menor comparado con los procesos aerobios, por dicha razón, en un proceso 
anaerobio la cantidad de biomasa es mucho menor por unidad de sustrato 
consumido. Además, la baja cantidad de material celular minimiza la cantidad de 
lodo que debe ser tratado y dispuesto (Bolívar, 2004). 
 
“Como subproducto de la digestión anaerobia se obtiene un gas denominado 
‘biogás’ cuya composición básica (95%) es metano y dióxido de Carbono, 
con la presencia adicional de nitrógeno, hidrógeno amoniaco y sulfuro de 
hidrógeno, según sea la naturaleza del residuo a tratar” (Zapata , 1988).  
 
4.2.1 Ventajas y desventajas de los procesos anaerobios.  
 
Los tratamientos aerobios y anaerobios son las dos grandes alternativas de 
depuración biológica de aguas residuales. Sin embargo, las ventajas que tienen los 
reactores anaerobios hacen que estos sean los métodos más favorables en 
tratamientos de aguas residuales ya sean domésticas o industriales 
 
Tabla 3. Ventajas y desventajas de los procesos anaerobios. 
VENTAJAS DESVENTAJAS 
Se utiliza CO2, que se encuentra fácilmente 
disponible como aceptor de electrones, no 
requiere oxígeno cuyo suministro 
incrementa los costos en el tratamiento de 
aguas residuales 
Debido al metabolismo de las bacterias 
anaerobias, los tiempos de degradación de 
los compuestos de interés suelen ser más 
lentos. No requiere oxígeno, por lo cual elimina la 
demanda de energía para airear el agua 
residual. 
Produce de 3 a 20 veces menos cantidad 
de lodos que los procesos aerobios, 
siempre y cuando la energía producida por 
las bacterias sea relativamente baja. 
Los procesos anaerobios son más 
susceptibles a la presencia de sustancias 





Se produce gas metano el cual es muy útil, 
contiene cerca del 90 % de energía 
contando así con un valor calorífico 
aproximado de 9000 Kcal/m3. Este gas 
puede ser quemado en el sitio para dar 
calor a los reactores o para generar 
electricidad. 
los procesos bioquímicos de las bacterias 
involucradas en el proceso. 
La energía requerida para el tratamiento de 
aguas residuales es muy baja además 
estos tratamientos son aptos para la 
depuración de aguas residuales industriales  
Los periodos de arranque de los reactores 
suelen ser más largos debido al 
metabolismo lento de estas bacterias. 
Es posible aplicar altas tasas de carga al 
digestor. 
Estos sistemas pueden biodegradar 
compuestos xenobióticos tales como 
hidrocarbonos alifáticos clorados 
(tricloroetileno, trihalometanos) y 
compuestos naturales como la Lignina   
Estos procesos de no ser bien 
implementados pueden llegar a generar 
olores desagradables los cuales pueden 
perjudicar el bienestar de los operarios y 
comunidades aledañas al sitio de 
operación. 
Fuente: adaptado de Forero citado por (Díaz-Báez, M., Espitia, S., & Molina F., 
2002), 
 
4.2.2 Degradación anaerobia de materia orgánica y grupos de bacterias 
involucrados. 
 
Esta es llevada a cabo por diversos consorcios de bacterias anaerobias facultativas 
y anaerobias estrictas las cuales utilizan los subproductos (desechos) metabólicos 
generados por cada grupo predecesor. En la Figura 2  se describen cada uno de los 
procesos involucrados a lo largo de la digestión anaerobia. El flujo de carbones y 
electrones generados durante la degradación anaerobia de los compuestos 
orgánicos involucra tres grandes grupos tróficos: 
 
•    Grupo I: bacterias Hidrolíticas y Fermentativas 
• Grupo II: bacterias Acetogénicas 
• Grupo II: bacterias Metanogénicas 
 
El proceso fermentativo de las bacterias anaerobias comprende una serie de 
procesos, que se han dividido en 3 grupos o etapas principales. (Schink, 1997) 
 







Figura 2. Principales etapas de la digestión anaerobia y grupos de                                                                                                                                                         
bacterias involucrados. 
 
Fuente: Madigan, Martinko y Parker, 1997. Citado por (Almeida & et al., 2011) 
 
4.2.2.1 Hidrólisis  
 
Es la transformación biológica de polímeros orgánicos en moléculas más pequeñas 
(monómeros y dímeros) gracias a las hidrolasas, que solubilizan la materia orgánica 
y rompen enlaces específicos. (Cavallini Rodríguez, 2005). 
 
Específicamente, el objetivo es hidrolizar las proteínas y grasas a compuestos más 
simples como azúcares, aminoácidos y ácidos grasos. Dichos procesos metabólicos 
los realizan la familia de bacterias Enterobacteriácea además de los géneros 
Bacillus, Peptostreptococcus, Propionibacterium, Bacteroides, Micrococcus y 
Clostridium las cuales son bacterias anaerobias facultativas.  
4.2.2.1.1 Digestión anaerobia de polisacáridos 
 
El almidón, la celulosa, la hemicelulosa y la pectina son los polisacáridos más 




cereales, papel, fábricas de cerveza y cómo no, de la industria del café. En la Figura 
3, se describe la ruta de degradación de estos compuestos. 
 
Figura 3.Principales vías metabólicas de la degradación anaerobia de polisacáridos. 
 
                  Fuente: (Díaz-Báez, M., Espitia, S., & Molina F., 2002) 
 
4.2.2.1.2  Digestión anaerobia de proteínas  
 
Las proteínas son solubles en agua y las enzimas hidrolíticas son las proteasas y 
los productos son generalmente aminoácidos y péptidos de cadena corta, que son 
fermentados como ácidos orgánicos, amonio y CO2. Las bacterias con actividad 
proteolítica son en su mayoría especies de los géneros Clostridium, Peptococcus, 
Bifidobacteriumy Staphylococcus. Las vías metabólicas utilizadas en la degradación 





               Figura 4. Degradación de proteínas y metabolismo del nitrógeno. 
 
         Fuente: (Díaz-Báez, M., Espitia, S., & Molina F., 2002). 
 
4.2.2.1.3 Digestión anaerobia de lípidos  
 
La hidrólisis de lípidos se encuentra limitada por la solubilidad del ácido la cual está 
relacionada directamente. Por ende, a altos valores de pH la solubilidad aumenta y 
a bajos valores disminuirá, por lo que la hidrólisis tendrá un comportamiento similar 
(Palatsi Civit & et al., 2011). 
 
Los ácidos grasos se producen debido a que los ésteres del glicerol, bajo 
condiciones anaerobias se hidrolizan. La galactosa, la colina y otros componentes 
también se forman también y luego pasan por fermentación a ácidos grasos volátiles 
por la acción de las bacterias fermentativas. (Rubiano Labrador, 2006).  
 
Bacterias como Anaerovibrio lipolítico puede fermentar la ribosa, la fructosa y el 
glicerol a propionato, succinato y acetato. Así mismo, la Butyrovibrio fibrisolvens 
hidroliza fosfolípidos cuando se ha desarrollado entre azúcares fermentables como 
fuente de carbono (Castillo & et al., 2013). Diferentes autores han notado que bajo 
condiciones acidogénicas (sin producción de metano) no ocurre hidrólisis de lípidos. 
A pH por debajo de 6 no es posible actividad Metanogénica y por lo tanto no ocurrirá 




Se lleva acabo por un grupo grande de bacterias fermentativas, las especies 
habituales son el grupo clostridios las cuales son capaces de formar esporas y 
sobrevivir bajo condiciones muy adversas en dicho proceso se producen acidos 




compuestos producidos en la hidrólisis y su proporción dependerá de las 
condiciones ambientales y de la naturaleza del sustrato (Lemos Chernicharo, 2007). 
  
En dicho proceso, los compuestos orgánicos son los encargados de donar y aceptar 




Esta etapa se caracteriza por tener procesos metabólicos más acelerados con 
hidrólisis de lípidos, polisacáridos, proteínas y ácidos nucleicos y serán utilizados 
como fuentes de energía y transformación a carbono celular (Ortega, 2006). 
 
El ácido acético, el hidrógeno y el dióxido de carbono son producto de la 
transformación de los ácidos grasos volátiles en la acetogénesis. El ácido acético 
es producido de dos formas: por acetogénesis por hidrogenación y por 
deshidrogenación. En la primera, se produce acetato como producto final de la 
reducción de CO2 más hidrógeno y la segunda, las bacterias sobreviven en 
asociaciones con sulfato reductoras y bacterias homoacetogénicas presentes en la 
fermentación láctica (Ortega, 2006, pág. 9). 
 
“Las bacterias homoacetogénicas son microorganismos anaerobios estrictos 
los cuales catalizan la formación de acetato a partir de hidrógeno (H) y dióxido 
de carbono (CO2). La reducción del dióxido de carbono en todos los 
homoacetógenos se produce por la rotura de la acetil-CoA, esta ruptura 
también es útil para la fijación del carbono por las bacterias sulforeductoras 
y la fermentación de homoacetógenos para poder producir acetato como 




Es la fase final de la digestión anaerobia y se refiere a la formación de metano. Ésta 
se da principalmente por dos mecanismos. En el primero los microorganismos 
crecen principalmente en su sustrato (Acetato) y se denomina acetoclástica y la 
segunda es la hidrogenotrófica donde los microorganismos crecen en sustratos 
como hidrógeno (H) y dióxido de carbono (CO2). (Farras Pares & Gimenez Juárez, 
1997). 
 
CH3COO- + H = CH4 + CO2        Reacción acetoclástica 
 
4H2 + CO2= CO4 + H2O   Reacción hidrogenotrófica     
 
“El producto final es el metano (CH4) y el aporte de la vía hidrogenotrófica es 





Las bacterias metanogénicas, puede decirse, que son las más importantes ya que 
son capaces de producir metano (CH4) a través de la conversión de sustratos 
monocarbonados y del acetato, H2, CO2, metanol y algunas metilaminas. Estos 
organismos pueden clasificarse en tres clases principales: los que usan “sustrato 
tipo CO2; las que utilizan un sustrato de tipo metilo o un sustrato de tipo acetato, a 
partir de los cuales obtienen energía por medio del proceso llamado metanogénesis” 
(Corrales, 2015).   
 
En la Figura 5 “se observa la oxidación de CO2 en color Azul, mientras que la 
formación de esqueletos carbonados tiene lugar asimilando el formaldehído, que 
puede ser por la vía de la serina (izquierda) o bien por el ciclo de la ribilosa 
monofosfato (derecha). En esta vía se observan reacciones catalizadas por aldosas 
y transcetolasas” (Karakashev, Batstone, & Angelidaki, 2005). 
 
      Figura 5.  Metabolismo microbiano del metano  
     
      Fuente: (Carmona, Bolívar, & Giraldo, 2005)  
 
4.2.3 Principales factores en el arranque y operación de reactores anaerobios  
  
Uno de los principales problemas es mantener las condiciones idóneas para el 
crecimiento de la biomasa, siendo un factor muy importante el suministro de los 
nutrientes necesarios para que dichas bacterias realicen sus procesos metabólicos 
de la mejor manera posible (Noyola, 1994). 
Hernadez Lopez & Sagastume, (2005) afirman que debido a la baja producción de 




procesos de arranque de los reactores anaerobios suelen ser más lentos si los 
comparamos con los reactores aerobios y por ende se recomienda la inoculación. 
Sin embargo, dicho proceso muchas veces requiere un alto grado de conocimiento 
y experiencia por parte del personal operativo si es que no se cuenta con inóculos 
adaptados al medio donde se piensa utilizar.   
 
4.2.3.1 Factores relacionados con el diseño y operación. 
 
Según Díaz Báez (2002) el diseño y operación de un reactor anaerobio debe 
obedecer a las siguientes condiciones:  
 
1. Retención de lodos viables dentro del reactor: mientras mayor sea la cantidad 
de células activas retenidas ya sean sedimentadas o adheridas a algún 
medio, mayor será la carga orgánica que el reactor puede tratar.  
 
2. Contar con un sistema efectivo de separación gas-sólidos-líquido. 
 
3. El contacto entre el lodo y el sustrato debe ser suficiente para permitir que 
las bacterias tengan el tiempo para degradar la materia orgánica presente en 
el agua residual. Las bacterias metanogénicas usan el 90% de la energía 
para producir metano y el 10% restante en la síntesis celular, esto significa 
largos tiempos de residencia del lodo dentro de la parte central del reactor y 
así lograr la estabilización de la biomasa. 
 
4.2.3.2 Factores ambientales 
 
En la Tabla 4 se relacionan los factores ambientales sensibles en el arranque y 
operación de los reactores anaerobios. 
 





Tipo de sustrato 
Grandes diferencias entre DQO y DBO5 indican que existe una 
porción significativa de compuestos no biodegradables. Por otro 
lado, cuando el sustrato está compuesto por azúcares o 
aminoácidos se dice que la etapa limitante de la digestión 
anaerobia corresponde a la metanogénesis, ya que ésta es 8 
veces más lenta comparándola con la etapa fermentativa y es por 
esta razón que se deben evitar sobrecargas de materia orgánica 
ya que se puede producir una acumulación de AGV y por ende el 
medio se acidificará provocando el mal funcionamiento del reactor  
(Zegers, 1987). 
Temperatura 
Habitualmente, los reactores anaerobios son operados entre los 30 
y 35º C ya que la formación de metano a temperaturas más bajas 







operándolos en el rango termófilo (55-60ºC) la producción de 
metano aumenta al doble respecto a los operados a 35ºC esta 
condición disminuye el tiempo de retención y por ende pueden 
llegar a presentar mejores rendimientos. (Varel, Saacson y M 
1977) 
Nutrientes 
Aunque los requerimientos de las bacterias anaerobias durante la 
digestión no son muy altos, se pueden presentar deficiencias en 
efluentes provenientes de la industria del papel, almidón y alcohol. 
Sin embargo, en la mayoría de los casos dichas deficiencias no 
son usuales.   
pH y alcalinidad 
Según Zegers (1987), los reactores anaerobios deben operar 
en un intervalo de pH entre 6.8 y 7.5 ya que, de salir de este 
rango, las bacterias metanogénicas no llevarán a cabo sus 
funciones de manera eficiente. Es por esta razón, que se 
debe hacer énfasis en las concentraciones de AGV ya que, 
de ser altas, el pH disminuye y por ende estos se disocian 







Un valor de 0.2 en esta relación indica una excelente 
capacidad amortiguadora del sistema, con un valor máximo 
de 0.4. Sin embargo, se han presentado valores de 3.5 en 
reactores UASB lo cual indica acidificación. Dicha relación se 
usa como indicador temprano de presencia de acidificación 
en el medio (Rojas O. , 1987) 
 
 
4.2.3.2.1 Toxicidad Anaerobia  
 
En el caso de los reactores anaerobios, la toxicidad se manifiesta como una 
disminución en la producción de metano a consecuencia del ingreso de un 
compuesto o de una mezcla de compuestos al reactor que generan una 
perturbación sobre los procesos metabólicos de las bacterias. Es importante 
mencionar que la inhibición se puede presentar en cualquier población bacteriana 
llegando a provocar la disminución de la eficiencia del proceso. 
 
De acuerdo con Lettinga (2001) en Díaz-Báez (2002), se pueden distinguir tres tipos 




Figura 6.Tipos de toxicidad.  
 
Fuente: (Lettinga, G., Van Lier, J.B., van Buuren, J.C.L.; & Zeeman, G., 2001) 
 
Lettinga (1999) propone clasificar las sustancias tóxicas en 5 grupos:  
 
Tabla 5. Sustancias tóxicas que afectan el desempeño de reactores anaerobios. 
SUSTANCIA TÓXICA DESCRIPCIÓN 
Sales 
Se debe principalmente a los efluentes con presencia de 
sales tales como Na+, K+, Ca+2 y Mg+2 
Inhibidores típicos 
Se debe principalmente a los AGV, amonio y el sulfuro 
de hidrógeno provenientes de la misma digestión 
anaerobia de proteínas y de la reducción del sulfato. Es 
por esta razón que se recomienda que el reactor sea 
operado bajo condiciones ligeramente alcalinas (7,5-8) 
para evitar la formación del ácido acético no ionizado. 
Compuestos 
industriales. 
Pesticidas, colorantes, solventes, organohalogenados y 
metales pesados entre otros. 
Detergentes 
El efecto de los tensoactivos y surfactantes puede 
generar complicaciones al momento de la formación de 
la biopelícula microbiana en los reactores anaerobios 
como es el caso del EDTA, el cual provocó problemas en 
una planta de tratamiento anaerobio utilizada para tratar 
efluentes de la industria cervecera (Austermann Haun & 
et al., 1998).  
Otras sustancias: 
“El formaldehído, un compuesto altamente usado en la 
industria química textil y maderera también se ve 
relacionada con la inhibición de la biomasa responsable 




•Se refiere a la inhibición
competitiva de un proceso
metabólico; al retirar la
sustancia toxica, la toxicidad
es completamente reversible.
Toxicidad fisiológica
• Es la inhibición que resulta
del daño sobre componentes
subcelulares; al retirar el
compuesto toxico ocurre la
recuperación, aunque de
manera tardía. Esta demora se
debe al tiempo en que tardan
los microorganismos en
reparar los daños ocurridos
Toxicidad bactericida
•Se aplica a sustancias toxicas
que causan la muerte celular;
luego de su remoción la
producción de metano puede
que se reanude luego de
mucho tiempo, pues se
requiere que surja una nueva
generación a partir de las
células viables, lo cual se ve
muy limitado por los largos





4.3 REACTOR DE BIODISCOS ANAEROBIO (AN-RBC) 
 
Los contactores biológicos rotativos comúnmente conocidos como biodiscos RBCs 
(Rotating Biological Contactors, en inglés) se implementaron por primera vez en 
Alemania a partir de 1960. Estos reactores utilizan una biopelícula expuesta 
adherida a un número determinado de discos, los cuales giran a revoluciones bajas 
garantizando que el agua residual esté en contacto con las colonias bacterianas 
presentes en la biopelícula y así, se den los procesos metabólicos que darán como 
producto final la depuración del agua residual. (Ordoñez Lozada & Perez Betancur, 
2003). 
  
4.3.1 Componentes de un sistema de biodiscos 
 
A continuación, se muestran los principales componentes de un sistema de 
biodiscos convencional el cual se compone principalmente por discos, el eje, la 
transmisión y el tanque.  
 
Tabla 6 Principales componentes de un reactor de biodiscos. 
Componente Descripción Imagen 
Ejes 
Este componente es el 
encargado de dar soporte y 
transmitir el movimiento a los 
discos. Estos deben soportar 
el peso de los discos sumado 
al peso de la biomasa 
desarrollada y soportada por 
los discos, por ende, deben 
ser elaborados en un material 
altamente resistente. Es 
importante mencionar que el 
material o revestimiento de 
este eje estará en contacto 
con el agua residual, por lo 
tanto, se recomienda que esté 
revestido por algún tipo de 
plástico inerte el cual no 
ocasione interferencias o 
genere toxicidad en el medio y 
afecte el proceso de 
depuración (Mba, Banister , & 























Este hace las veces de 
material de soporte donde van 
adheridas las colonias de 
bacterias. Este debe ser 
resistente a la corrosión por 
los componentes del agua 
residual y a su vez por la 
degradación que pueden 
llegar a generar las bacterias 
adheridas, lo cual puede 
conllevar a un rápido deterioro 
de este (Mba, Banister , & 
Findlay, 1999).  
Además, éste debe garantizar 
una alta área superficial para 
el crecimiento de la biopelícula 
y permitir un drenaje óptimo 
que contribuya a la difusión de 
los contaminantes presentes 
en el agua residual a tratar. 
 




Para garantizar el giro de los 
discos es habitual ver 
sistemas mecánicos 
conformados por un motor, 
piñones o poleas para así, 
poder ajustar la velocidad de 
diseño y obtener rendimientos 
satisfactorios (Metcalf & Eddy, 
1996).  Fuente: (Mba D. , 2003)  
Tanque 
Dicho tanque depende 
directamente de la carga 
orgánica y de la carga 
hidráulica a aplicar. Por lo 
general se construye en fibra 
de vidrio o en acero 
inoxidable, aunque su costo 
puede ser muy elevado 
(Metcalf & Eddy, 1996)  Fuente: Fibras y Normas de 




4.3.2 Tipos de reactores de biodiscos  
 
En la actualidad existen dos tipos principales de reactores de biodiscos; integral y modular, los cuales se describirán a continuación: 
 
Tabla 7. Tipos de reactores de biodiscos. 






Consisten en una sola unidad 
donde se da el proceso de 
asentamiento primario, se 
encuentra la biomasa y un 
clarificador final separado o 
incluido. Por lo general están 
contenidos dentro de una 
planta compacta y tiene una 
capacidad de tratamiento ≤ 
250 población equivalente 


















Estos sistemas tienen 
operaciones separadas para el 
tratamiento primario, 
secundario y de lodos. 
Generalmente trata (PE) 
>1000 (Griffin & Findlay, 2000) 
lo cual hace que la 
configuración del sistema sea 
más flexible.  
Fuente: (Hassard , Biddle, Cartmell, 




Fuente: (Hassard , Biddle, Cartmell, Jefferson, & 
Tyrrel, 2015) 
 
1 Población equivalente: número que expresa la relación entre la suma de la carga contaminante producida en 24 horas por el sector industrial y la carga vertida 




4.3.3 Criterios técnicos para el diseño de biodiscos  
 
Además de las consideraciones enunciadas en el numeral 4.2.3, se deben de tener 
en cuenta los principales parámetros de diseño de los biodiscos a escala real de 
acuerdo con diferentes autores. 
  
Tabla 8.Parámetros de diseño de biodiscos a escala real. 




Tiempo de retención 
hidráulica (TRH) 
0.8 – 1.2 h 1.5 – 4 h 
Carga hidráulica  0.02 – 0.10 m³/m². d 0.03 - 0.08 m³/m². d 
Carga Orgánica  
12 – 20 g DBOsol/m². d 
30 - 40 g DBO/m². d 
2.45 – 7.35 g 
DBOsol/m². d 
7.35 – 14.7 g DBO/m². d 
Longitud del eje  < 7.5 m < 8.23 m 
Diámetro del eje  13 – 25 mm - 
Número de etapas  4 – 5 - 
Diámetro de los discos  2 – 3.6 m < 3.6 m 
Sumergencia de los 
discos  
40% - 
Velocidad de rotación  
1 – 2 RPM 
0.2 – 0.3 m/s 
- 














5. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN  
 
 
5.1 CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS CONTAMINANTES 
TÍPICOS EN EL AGUA RESIDUAL DEL BENEFICIO DEL CAFÉ. 
 
 
La especie de café usada en la industria, el tipo de beneficio implementado y el 
fertilizante aplicado en plantaciones de café tienen influencia directa al momento de 
caracterizar los contaminantes orgánicos e inorgánicos presentes en el ARBHC 
(Hernández & Londoño , 1988). 
 
En Colombia y demás países productores de café que benefician por vía húmeda, 
se observa un gran número de autores que han llevado a cabo diversos estudios de 
caracterización fisicoquímica y microbiológica de las aguas residuales producidas 
en esta industria. 
 
Con base en lo anterior, se recopilaron los resultados obtenidos en 29 
investigaciones nacionales e internacionales de temas relacionados con el agua 
residual producto del beneficio húmedo del café (ARBHC) para así, analizar estos 
resultados, teniendo en cuenta los efectos que se pudieran generar al momento de 
aplicar un tratamiento anaerobio.  
 
Los parámetros a analizar y de los cuales se logró encontrar mayor número de 
resultados fueron: pH, DQO, DBO5, ST, SST, y SDT. Los valores correspondientes 
a cada parámetro fueron compilados y agrupados en rangos, para así poder 
llevarlos mediante tablas de frecuencia a un gráfico y determinar los rangos en los 
cuales los autores de determinadas investigaciones coinciden o divergen.  
 
Los datos de nutrientes como lo son los N, P, K no fue posible graficarlos debido a 
los pocos autores que evaluaron dichos parámetros. Los resultados obtenidos se 
plasman en la Figura 7 donde se observan los rangos correspondientes a los valores 
de pH, DQO, DBO5, ST, SST y SDT correspondientes a las caracterizaciones 










Figura 7. Resultados obtenidos de diferentes autores por parámetro de caracterización de agua residual del beneficio 
húmedo del café (ARBHC) – a. Valores de pH, b. Valores obtenidos de DQO, c. Valores de DBO5, d. Valores de ST., 
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se puede observar en la gráfica 
correspondiente a la Figura 7ª, que un 44 % de los autores que caracterizaron el 
(ARBHC) coinciden en que su pH oscila entre 4.1 y 4.6, lo cual corresponde a 
ambientes ácidos, impidiendo la proliferación y desarrollo de grupos de bacterias 
aerobias y anaerobias. Dichas condiciones ácidas pueden ser generadas por la 
fermentación alcohólica, acelerada por la alta presencia de azúcares que da lugar 
a una fermentación acidogénica. En dicha fermentación acidogénica se producen 
ácidos volátiles como ácido láctico, fórmico, acético y propiónico y no volátiles como 
el ácido cítrico y málico. (Rodríguez V, Estudio de un Biosistema integrado para el 
postratamiento de las aguas residuales del café utilizando macrófitas acuáticas., 
2009) 
 
En la gráfica 7b y 7c los autores reportan valores que oscilan entre 1500 y 1614 
mgO2/L para DQO y de 171.5 y 11803 mgO2/L para DBO5. Parámetros que exceden 
por mucho los valores límites máximos permisibles en los vertimientos puntuales de 
agua residual no doméstica a cuerpos de aguas superficiales planteados en la 
Resolución 0631 de 2015, los cuales corresponden a valores de   DQO de 650 
mgO2/L y para DBO5 de 400 mgO2/L.  
 
Por otro lado, estos valores se deben de tener en cuenta al momento del diseño del 
reactor anaerobio, ya que una sobrecarga por materia orgánica en los reactores 
anaerobios puede provocar una acumulación de AGV generando así una 
acidificación en el medio lo cual conlleva a una baja en el rendimiento en términos 
de remoción de materia orgánica y producción de metano. (Díaz-Báez, M., Espitia, 
S., & Molina F., 2002).   
 
Por otro lado, en las gráficas 7d, 7e y 7f correspondientes a los sólidos presentes en 
el ARBHC, se logra inferir que hay una alta concentración de sólidos respecto a las 
aguas residuales domésticas los cuales oscilan en 435 mg/l (Zuluaga, 1989) frente 
a los 1230 mg/l presentes en el (ARBHC), lo cual indica que es recomendable hacer 
un tratamiento primario efectivo para removerlos y de paso, remover parte de la 
materia orgánica reflejada en los resultados de DQO y DBO5 anteriormente 
mencionados.   
 
Hernández y Londoño (1988) realizaron caracterizaciones de algunos grupos 
químicos presentes en las ARBHC tales como ácidos carboxílicos y azúcares aparte 
de las tradicionales (DQO, Sólidos Totales, Sólidos Disueltos y Sólidos 











         Tabla 9. Caracterización de aguas residuales del beneficio del café. 
 
          Fuente: (Hernández & Londoño , 1988) 
 
Palma y Gonzales (1989) de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá, 
proporcionaron información básica para el diseño de tratamientos viables para la 
reducción significativa de los contaminantes presentes en este tipo de agua residual.  
 
Esto se determinó almacenando el agua residual durante 60 horas continuas, 
considerando que más de 60 horas de almacenamiento no sería viable económica 
y logísticamente en ninguna finca cafetera. Tomaron 4.5 litros de agua por cada Kg 
de café pergamino seco (cps) tanto de la etapa de despulpado como de lavado. Los 




          Tabla 10. Caracterización en el tiempo de las aguas de lavado de café. 
 
          Fuente: (Palma & González, 1989) 
 
De la información de la Tabla 10 se puede observar que la concentración de ácido 
acético aumenta 9 veces en el transcurso de 60 horas de almacenamiento, igual 
sucede con el ácido láctico el cual se eleva 26 veces respecto a su valor inicial.  
 
Teniendo en cuenta estos valores, es necesario hacer una corrección de pH para 
así neutralizar estos ácidos e impedir el deterioro de los consorcios microbianos 
anaerobios, encargados de degradar la materia orgánica presente en el (ARBHC) 
por acidificación del medio.   
 
Por otra parte, Zuluaga (1989) realizó una comparación entre las características 
físico- químicas de las aguas residuales producto del lavado del café, con las 
características que tienen las aguas residuales domésticas (ARD), como se muestra 
en la Gráfica 1. Se evidencia que el (ARBHC) es aproximadamente 10 veces más 
contaminante en términos de sólidos totales, 20 veces en términos de sólidos 





                    Gráfica 1.Comparación de características del (ARBHC) y el (ARD) 
 
                      Fuente: Adaptado de (Zuluaga, 1989). 
 
De igual forma, se observa en la Gráfica 1 que las diferencias de pH son 
aproximadamente de 2.5 unidades, lo cual confirma la naturaleza ácida de las 
(ARBHC) haciéndolas potencialmente agresivas para la vida acuática, si se llegarán 
a verter a los cuerpos de agua superficiales sin ningún tipo de tratamiento.  
 
Por otro lado, V. Rodriguez (1999), y Rigueira et al (2009) caracterizaron las 
(ARBHC) de la especie Coffea arábica y la variedad Catuaí respectivamente. Dichos 
resultados se pueden apreciar en la Gráfica 2. 
        
                   Gráfica 2. Resultados caracterización especie Arábica y Catuaí. 
 
                    Fuente: Adaptado de V. Rodriguez (1999) y Rigueira et al (2009). 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en dichos estudios, se logra apreciar 




concentradas en término de sólidos totales que las provenientes de la variedad 
Arábica, razón por la cual se recomienda diseñar un sistema de pretratamiento y 
así, evitar sobrecargas por ingreso de sólidos al reactor anaerobio. Así se evitaría 
el posible deterioro de las colonias bacterianas presentes en este; esto se traduce 
en bajos rendimientos, costos adicionales por recuperación y por ende, pérdida de 
tiempo el cual en la industria suele ser muy costoso.  
 
Por otra parte, Olvera Real y Guitiérrez Islas (2010) de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Bogotá, realizaron un estudio acerca de la biodegradación 
anaerobia de las aguas generadas en el despulpado del café mediante la 
implementación de un reactor anaerobio y mesofílico (Figura 8), operado por lotes 
y bajo diferentes condiciones de temperatura (28 y 36ºC) y pH (4.6;7 y 8.5). Se 
analizó la cinética de la degradación en términos de remoción de DQO durante los 
16 días que duró el experimento. A continuación, se describen cada una de las 
partes que lo conforman. 
 
Figura 8. Diagrama del equipo experimental: a. matraz, b. parrilla de agitación, c. 
fluido ruminal, d. agua de lavado, e. bomba, f. medidor de biogás 
 
                     Fuente: (Olvera Real & Guitiérrez Islas, 2010) 
 
Para realizar dicho experimento, se tuvo que hacer una corrección de pH del 
influente a las condiciones propuestas con una solución alcalina de 25 g/L de KOH. 
En cuanto al inóculo, se obtuvo del fluido ruminal vacuno. Dicho fluido fue sometido 
a clarificación mediante centrifugación durante 10 min y 600 rpm, separando el 
sobrenadante y empleando el precipitado como biomasa (Olvera Real & Guitiérrez 
Islas, 2010).  
El reactor, consistió en un recipiente de vidrio marca Kimax con 2 L de capacidad 




volumen haciendo incrementos diariamente hasta llegar al 100% en 20 días 
mediante una bomba peristáltica marca Wheaton con 0.3 L de fluido ruminal 
adaptado con 67.8 g/L de SSV.  
 
A continuación, en la Gráfica 3,   Gráfica 4, y Gráfica 5, se muestran los resultados 
de dicha investigación la cual se basó básicamente en la manipulación de variables 
como el pH y la temperatura dentro del reactor y así analizar el desempeño de este 
en términos de remoción de DQO, para identificar las mejores condiciones 
operativas y obtener un mayor rendimiento.  
             
            Gráfica 3. Comportamiento de la DQO a diferente pH y temperatura de 28ºC 
 
                     Fuente: Adaptado de (Olvera Real & Guitiérrez Islas, 2010) 
 
De la figura anterior, se puede observar que el comportamiento de la degradación 
de la materia orgánica expresada en términos de DQO obedece a una reacción de 
cuasi-primer orden, ya que la velocidad de reacción es casi directamente 
proporcional a la cantidad de sustrato presente en el sistema.  
 
Además, se logra apreciar una diferencia significativa en cuanto a la disminución de 
la concentración de la DQO en los 16 días (384 horas) del experimento teniendo en 
cuenta las variaciones de pH que hizo el autor. Esto se puede dar, gracias a que el 
conglomerado de bacterias anaerobias presentes en el fluido ruminal tiene un 
amplio rango operativo, el cual puede traducirse en mayor adaptabilidad y 
resistencia a los cambios que se puedan presentar en el influente o dentro del 
reactor, haciendo que el inóculo, sea atractivo para la implementación en este tipo 
de reactores, ya que su costo es relativamente bajo dado a que se puede obtener 
de las mismas fincas o de comunidades cercanas al sitio de instalación del sistema 
tratamiento. 
 
En cuanto a la    Gráfica 4, la cual corresponde a la fracción de DQO removida a 




apreciar porcentajes de remoción similares entre los 6 y 7 días para las tres 
muestras. Después de este periodo, los resultados del agua con pH de 8.5 no fueron 
satisfactorios, ya que registró una disminución de casi un 30 % respecto a las 
muestras con pH de 4.6 y 7. De lo anterior se puede inferir que es de suma 
importancia hacer un muestreo previo del influente a pesar de que la naturaleza del 
ARBHC sea ácida y confirmar el pH óptimo el cual favorezca el proceso de 
depuración.  
   Gráfica 4 Disminución de la DQO con diferente pH y temperatura de 28ºC. 
 
                     Fuente: Adaptado de (Olvera Real & Guitiérrez Islas, 2010) 
 
Como se mencionaba en numeral 4.2.3.2 uno de los factores ambientales limitantes 
en el desarrollo de la tecnología de digestión anaerobia, es la temperatura. Es por 
esta razón que el autor analizó el desempeño del reactor a temperaturas de 28 y 
36ºC y así evaluar su comportamiento y rendimiento como alternativa para el 
tratamiento de las (ARBHC), como se muestra en la Gráfica 5. 
           Gráfica 5. Disminución de la DQO a diferentes temperaturas y pH de 7. 
 




En la gráfica anterior, se puede observar que la fracción removida de DQO para 
ambos casos fue satisfactoria hasta el día sexto, posterior a esto se presenta un 
estancamiento en la remoción de DQO a temperatura de 38ºC ya que, según los 
autores, esto se puede generar gracias a que la alta temperatura genera AGV en el 
licor mezclado que limitó el desempeño del consorcio microbiano. Es por esta razón 
que no es recomendado elevar la temperatura del reactor, ya que hacer esto genera 
un costo elevado e innecesario de energía e inhibe y atrofia el desempeño del 
reactor.  
 
De las afirmaciones de los anteriores autores se puede resumir, que las aguas 
residuales producto del beneficio húmedo del café son biodegradables, pero 
particularmente pueden llegar a ser agresivas al verterlas a cuerpos de agua, debido 
a que poseen características agresivas con el medio ambiente: pH bajos, acidez 
significativa  y  considerables concentraciones de material orgánico, pueden llegar 
a contaminar 27 y 20 veces más que las aguas residuales domésticas en términos 
de DQO y SDT respectivamente. 
 
5.2 TIPOS DE TRATAMIENTOS ANAERÓBICOS PARA AGUAS DE 
BENEFICIO DE CAFÉ  
 
5.2.1 Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA) 
 
Debido a la gran problemática de contaminación que generan las ARBHC, el equipo 
de Cenicafé desde 1984 ha venido efectuando investigaciones relacionadas con la 
depuración de este tipo de efluentes. Desde reactores UAF utilizando como medio 
de soporte anillos de bambú hasta reactores UASB fueron evaluados para así llegar 
a un Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio el cual está conformado por un 
Reactor Hidrolítico/Acidogénico una Recámara de dosificación y un Reactor 
Metanogénico.  
 
Este reactor fue diseñado con base en los litros de agua residual producida por una 
finca cafetera con procesamiento cercano a las 1500 arrobas de café pergamino 
seco. Sin embargo, existe la posibilidad de escalonamiento de cada una de las 
unidades que lo componen para fincas con una producción mayor de café. En la 













Figura 9. Esquema de un Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio para el 
tratamiento de (ARBHC)  
 
Fuente: (Zambrano-Franco, Isaza-Hinestroza, Rodríguez-Valencia, & Lopez-
Posada , 1999) 
 
En los numerales 5.2.1.1 al 5.2.1.3 se describe este sistema de Cenicafé 
 
5.2.1.1   Reactor Hidrolítico/Acidogénico. 
 
Es el primer módulo en el cual ingresa el (ARBHC) de Plastilona de 10m de longitud 
y 1m de diámetro con una capacidad aproximada de 8000 litros como las que se 
usan en las instalaciones de Biodigestores convencionales. Acá se hidrolizan los 
compuestos con mayor peso molecular como la protopectina y la pectina así mismo, 
se acidifican los compuestos hidrolizados o que se encuentran en forma soluble 
como los azúcares (Alvasidis, Hilla, & Wandrey, 1992). Posterior a esta etapa el 
agua de lavado es conducida a la recámara de dosificación con un máximo de 
acidificación (110-120mg NaOH/g DQO, pH final 7.5 unidades). 
 
5.2.1.2 Recámara de dosificación 
 
Es una parte fundamental del SMTA y de este depende el buen funcionamiento y 
desempeño del proceso de descontaminación. Este elemento utiliza los principios 
de filtración lenta, removiendo los compuestos que no pudieron ser hidrolizados en 
el RHA, y dosifica por gravedad las aguas residuales del lavado. Las dimensiones 
de todos los módulos son estándar, ya que se tomó como base, una finca que puede 
procesar máximo 1500 arrobas de café cereza por día.  
 
Dicha recámara dosifica entre 500 y 600 ml por minuto de caudal lo cual equivale 
aproximadamente a aplicar una carga diaria entre 9.8 y 11.8 Kg de DQO/m3. Esta 
recámara es en mampostería y cuenta con un flotador de 1 ½ “y cuenta con un 




que pueda causar taponamientos en la tubería de conducción al reactor 
Metanogénico. 
 
5.2.1.3 Reactor Metanogénico 
 
Dicho reactor está conformado por un tanque cilíndrico negro provisto de una tapa 
sujeta con tornillos y un tubo para la salida del biogás producido en su interior. Dicho 
tanque tiene una capacidad de 2000 litros y está construido en fibra de vidrio lo cual 
permite alcanzar una ganancia térmica de aproximadamente 9 Kcal/Litro lo cual se 
traduce en unos 30 a 32ºC de temperatura en el interior del reactor dependiendo 
del brillo solar de la zona donde se instale. 
 
Figura 10.Tanque fabricado en fibra de vidrio, utilizado como reactor metanogénico.  
 
Fuente: (Zambrano-Franco, Isaza-Hinestroza, Rodríguez-Valencia, & Lopez-
Posada , 1999) 
 
Dichos materiales de construcción le dan alta resistencia química a los ácidos 
presentes en las aguas residuales, a los rayos UV del sol, y una resistencia 
mecánica que lo protege de los impactos. Este reactor en su interior cuenta con 
anillos de guadua con una longitud de 15 cm y 9.7 cm de diámetro con perforaciones 
para que pueda fluir el agua residual por su interior con un área específica de 
contacto de 48.2 m2/m3. El tiempo de inoculación del reactor es de por lo menos 5 






Este tipo de tratamiento anaerobio desarrollado por Cenicafé a escala piloto removió 
cerca de un 80% de los contaminantes orgánicos presentes en el (ARBHC) en 
términos de DQO y de la DBO5. A continuación se muestran las imágenes del 
aspecto que va tomando el agua mediante su paso a través de cada una de las 
etapas del Sistema Modular de Tratamiento anaerobio (SMTA) 
Figura 11. Aspecto del ARBHC durante su recorrido por SMTA – a. Reactor 
Hidrolítico, b. Recámara dosificadora, y c. Reactor Metanogénico.  
               
Fuente: (Zambrano-Franco, Isaza-Hinestroza, Rodríguez-Valencia, & Lopez-
Posada , 1999) 
 
5.2.2 Reactor Anaerobio de Lecho Fijo con diferentes tipos de soporte para la 
biomasa. 
 
Para evaluar la eficiencia de los reactores anaerobios de lecho fijo y flujo 
ascendente, Fía, Matos y Borges (2012) emplearon tubería de PVC de 0.35 m de 
diámetro y 1.5 de altura lo cual da como resultado un volumen total de 139.5 litros. 
A cada uno de los reactores se les instaló puntos de muestreo para la recolección 
de muestras de (ARBHC) y de material de soporte para la cuantificación y 
clasificación del biofilm formado. Para dicho estudio, se emplearon como material 
de soporte matrices de ceniza de alto horno para el reactor uno (R1), espuma de 
poliuretano para el reactor dos (R2) y piedra triturada para el tercero (R3). A 
continuación, se mostrarán las características de los materiales de soportes 
empleados en cada uno de los reactores. 
  Tabla 11. Caracterización de materiales soportantes. 
 
 Fuente: (Fia R.L, Matos , & Borges C., 2012) 
 




Para inocular estos reactores se utilizó lodo de un reactor UASB con 
concentraciones promedio de sólidos volátiles totales (TVS) y sólidos volátiles en 
suspensión (SVS) de 41.346 y  mg*L-1 respectivamente. Se colocaron los materiales 
de soporte junto con 200 litros de inóculo en bidones y se mezcló constantemente 
durante una semana para así provocar una mayor inmovilización de las bioparticulas 
en el material de soporte.  
 
Para llevar a cabo la aclimatación y adaptación de los reactores durante la fase I, 
se utilizó una dilución del agua ARBHC con agua pura pero ya durante la fase III se 
alimentó con el agua concentrada. Durante la fase experimental, el ARBHC utilizada 
para alimentar los reactores, fue sometida a corrección de pH ya que estas se 
encontraban entre 4.0 y 4.8. Para dicha corrección se utilizó piedra caliza a una 
concentración de 0.42 g de CaCO3/gDQO. Sin embargo, debido a la escasa 
solubilidad de la cal en agua, se sustituyó por carbonato de sodio en la misma 
concentración. Alcanzado el balance entre consumo de alcalinidad y producción de 
AGVs los reactores fueron operados bajo las condiciones descritas en la Tabla 12.  
 
El monitoreo de los reactores se realizó mediante muestras de afluente y efluente, 
cuantificando los siguientes parámetros: DQO en muestras filtradas y no filtradas, 
sólidos volátiles totales (TVS), alcalinidad de bicarbonatos, ácidos volátiles totales 
y pH utilizando los métodos estándar de análisis de agua y agua residual. 
  
Tabla 12. Parámetros operativos de tres reactores anaeróbicos de lecho fijo. 
 
Fuente: (Fia R.L, Matos , & Borges C., 2012) 
 
Los reactores fueron evaluados durante un período de 119 días divididos en tres 
fases operativas los cuales corresponden a 40, 41 y 38 días para las fases I, II y III, 
respectivamente. La duración de cada fase se definió por el tiempo necesario para 
alcanzar el equilibrio de los reactores, indicado por el equilibrio entre el consumo de 
alcalinidad y la producción de ácidos volátiles. A continuación, se presentan los 




Tabla 13.Valores promedio de los principales parámetros evaluados en el afluente y 
efluente de los reactores anaeróbicos en cada fase operativa. 
 
                               Fuente: (Fia R.L, Matos , & Borges C., 2012). 
 
Es importante mencionar que los rangos de temperatura a los cuales se operaron 
los reactores anaerobios fueron 16, 17 y 19ºC respectivamente para las fases I, II y 
III como se puede observar en la Gráfica 6. 
Gráfica 6. Variación de la temperatura ambiente media durante el período 
experimental. 
 
          Fuente: (Fia R.L, Matos , & Borges C., 2012). 
 
Teniendo en cuenta la eficiencia de cada reactor en términos de remoción de DQO 
filtrada y no filtrada plasmados en la Tabla 14 se puede observar que el segundo 
reactor (R2) tuvo una eficiencia del 80±15% y 83±14% para DQO removida no 
filtrada y DQO filtrada respectivamente, a una T°= 17°C, lo cual se debe 
principalmente a la porosidad superior respecto a la ceniza de alto horno y piedra 
triturado, ya que esta ofrece mayor área de soporte para las bacterias encargadas 




Tabla 14.Eficiencia promedio (%) para la remoción de CODT, CODF, TVS que 
presentan los reactores en cada fase operativa. 
 
                   Fuente: (Fia R.L, Matos , & Borges C., 2012). 
 
5.2.3 Reactores UASB configurados en una y dos etapas con un reactor híbrido 
como alternativa para el tratamiento de las (ARBHC). 
 
En (2014) Guardia, Rodríguez y Jiménez implementaron un sistema de reactores 
anaerobios a escala de laboratorio con el fin de evaluar su desempeño en el 
tratamiento del ARBHC, dicho sistema está conformado por dos reactores UASB y 
un reactor híbrido. Un reactor UASB constituye el sistema de una sola etapa y el 
otro reactor es la suma de un UASB y un reactor Híbrido como se muestra en la 
Figura 12 En ambos casos, los reactores operaron en condiciones mesófilas (37 ± 
1°C). En cuanto al sistema de una etapa, consistió en un reactor cilíndrico de vidrio 
de 0.40 m de altura y 0.09 m de diámetro con un volumen nominal de 2.5 L provisto 
de un variador modular Master Flex el cual proporcionó un caudal variable para el 
ingreso del agua y el reciclaje del agua residual. 
 
Por otro lado, se tiene el sistema en dos etapas el cual se basó en un cilindro de 
vidrio de 0.4 m de altura y 0.076 m de diámetro y un volumen nominal de 2L. Dicho 
reactor fue alimentado gracias a una bomba peristáltica con menor capacidad de 
alimentación respecto a la del sistema de una etapa. Además, fue dotado en el tercio 
superior de zeolita triturada y tamizada con un diámetro de partículas entre 2.0-4.76 
mm y una altura del filtro de 0.14m con el fin de dar soporte a la biomasa encargada 





Figura 12. Esquema del sistema de tratamiento anaerobio en una y dos etapas. 
 
                              Fuente: (Guardia Puebla , y otros, 2014) 
 
En cuanto al inóculo, se implementó lodo granular procedente de un reactor UASB 
que procesaba agua residual de la industria de alimentos con una concentración de 
SSV de 73.5 g/l y una actividad metanogénica específica de 0.3g CH4gDQO/g 
VTS*d. En ambos casos, los reactores fueron alimentados con ARBHC procedentes 
de la comunidad de Ixhuatlán, Veracruz, México. Dicha agua residual tuvo que ser 
sometida a corrección de pH mediante adición de bicarbonato de sodio (NaHCO3) 
debido a su bajo pH de 3.79±0.21.  
 
El reactor en una sola etapa fue dotado de 0.4 L del lodo granular ya mencionado, 
mientras que el reactor hidrolítico-acidogénico del sistema en dos etapas se inoculó 
con el mismo lodo y en cantidades de 0.64 y 0.4 L. Es importante mencionar que, 
en el arranque, los reactores fueron alimentados con la misma concentración de 
DQO y para determinar la COV se hicieron aumentos progresivos hasta alcanzar la 
etapa de equilibrio deseada. 
 
En cuanto a la operación del sistema en dos etapas, el flujo de ARBHC se introdujo 
en el reactor metanogénico después de haber pasado por el reactor acidogénico. 
Por dicha razón estas aguas fueron catalogadas como el efluente del reactor 
metanogénico. En esta etapa, se analizaron los reactores durante cuatro semanas 
concluyendo que los reactores estaban en un estado cuasi-estacionario lo cual llevó 




Run2, Run3 como se muestra en la Tabla 13 donde además se encuentran las 
condiciones operativas de cada uno de los sistemas.  
 
 Tabla 15. Comparación de los parámetros operativos de los dos sistemas 
 
 Fuente: (Guardia Puebla , y otros, 2014). 
 
5.2.3.1 Rendimiento del sistema de digestión anaerobia de una sola etapa  
 
A continuación, se mostrarán los resultados obtenidos por los autores durante los 
91 días que duró la fase experimental.   
                 Gráfica 7.Comportamiento del pH en la fase de arranque y operación. 
 
                Fuente: (Guardia Puebla , y otros, 2014). 
 
En la  Gráfica 7, se observa que durante los primeros 28 días el pH aumentó debido 
a la corrección que se hizo con bicarbonato, sin embargo, en el día 33 se volvió a 
neutralizar el ARBHC para evitar condiciones ácidas que inhiban el crecimiento y 
reproducción de las bacterias anaerobias. Posterior a esto, gracias a que se 




condiciones neutras lo cual supone que no es recomendable aumentar la carga 
orgánica ya que podría existir una acumulación de AGV lo que se traduce en bajos 
rendimientos en la remoción de la DQO y producción de CH4, además, de los costos 
adicionales que se podrían generar debido a la recuperación del reactor después 
de haber alcanzado condiciones ácidas. A continuación, en la Gráfica 8 se observa 
el comportamiento del porcentaje de remoción de la DQO durante la investigación.  
 
Gráfica 8.Comportamiento de la DQO en la fase de arranque y operación del reactor 
en una etapa. 
 
                 Fuente: (Guardia Puebla , y otros, 2014). 
 
En la figura anterior, se puede observar cómo en la primera etapa Run1 se alcanzó 
un porcentaje de remoción cercano al 77.2% para DQO total y de un 83.4% para 
DQO soluble, lo que indica que es un tratamiento exitoso para las aguas residuales 
en estudio. Sin embargo, es importante mencionar que durante las etapas Run2 y 
Run3 donde se aumentaron las COV la remoción alcanza porcentajes promedio 
menores a 72.1 y 59.2% respectivamente, debido a que las bacterias no están en 
la condición de degradar la totalidad de los AGV presentes en el reactor ya que 
como se mencionó anteriormente una sobrecarga por parte de materia orgánica 
podría provocar consecuencias muchas veces irreversibles teniendo que optar por 
empezar de cero con el proceso. 
 
5.2.3.2 Rendimiento del sistema de digestión anaeróbica de dos etapas 
 
A continuación, se muestra la evolución de los valores de pH en el sistema de dos 
etapas. Durante el arranque del reactor acidogénico se tuvo que hacer una 
corrección de pH mediante adición de NaHCO3 en el periodo comprendido entre los 
días 18 y 21 donde se logró ajustar hasta 7.0 unidades. En estas condiciones, el 
efluente alcanzó valores cercanos de pH 7.4. Posterior a este período, 
específicamente en el día 33 se tuvo que volver a adicionar bicarbonato ya que se 





Gráfica 9. Comportamiento del pH en la fase de arranque y operación para el 
reactor en dos etapas. 
  
      Fuente: adaptado de (Guardia Puebla , y otros, 2014). 
 
De igual manera, en la Gráfica 9 se observa que una vez que este último reactor 
(acidogénico) se ajustó a un pH de 7,0, el valor de pH del efluente del reactor 
metanogénico aumentó rápidamente durante la fase de arranque mientras que en 
la fase Run2, el pH del flujo de salida del reactor metanogénico se elevó a un valor 
de 9,0, pero cayó a un valor promedio de 8,07 ± 0,21 cuando el pH de las aguas 
residuales entrantes del reactor acidogénico se ajustó a un valor de 6,5 lo cual 
supone que este último valor es al cual se debe ajustar el pH del efluente del reactor 
acidogénico para asegurar una mejor operación en el reactor metanogénico.  
 
Es importante mencionar, que de ser generadas condiciones donde la producción 
de AGV es superior a la velocidad con la que las bacterias son capaces de 
consumirlos, se presentará una acumulación en el sistema anaerobio y esto genera 
una rápida disminución de la alcalinidad disponible, que da como resultado una 
caída del pH. Por otro lado, en la Gráfica 10 se puede apreciar el comportamiento 




Gráfica 10. Comportamiento de la DQO en la fase de arranque y operación para el 
reactor de dos etapas. 
 
    Fuente: adaptado de (Guardia Puebla , y otros, 2014). 
 
El comportamiento de la remoción de la DQO para el reactor acidogénico tuvo un 
pico máximo de 47% en el día 45 y posteriormente se estabilizó en valores promedio 
de 25%. El bajo rendimiento de este reactor se puede atribuir al TRH el cual fue de 
5.5 horas por etapa para un total de 16 horas mientras que el del reactor 
metanogénico fue de 16, 13 y 10 horas para las etapas Run1, Run2 y Run3 
respectivamente para un total de 39 horas; esto equivale a un 41% menos de tiempo 
comparándolo con el reactor metanogénico lo cual reduce la permanencia en el 
reactor impidiendo que las bacterias puedan tener mayor interacción con el ARBHC 
y por ende, circule mayor concentración de DQO hacia el efluente.  
 
En cuanto a la eficiencia de remoción de la DQO total del reactor metanogénico, se 
puede observar que se alcanzó un porcentaje de remoción cercano al 83.5% en 
Run1 seguida de Run2 con una eficiencia del 74.6% y por último en Run3 se alcanzó 
una eficiencia del 54.7% casi similar ocurrió con las DQO soluble la en la cual el 
reactor alcanzó porcentajes de remoción de 86.7, 79.1 y 59.5% para Run1, 2 y 3 
respectivamente. En la Gráfica 11  se pueden observar los diferentes resultados de 





Gráfica 11. Comparación de la eficiencia de la DQO total y soluble por configuración. 
 
                   Fuente: adaptado de (Guardia Puebla , y otros, 2014). 
 
En la gráfica anterior se puede observar que en ambos casos el reactor configurado 
en dos etapas fue casi un 7% y 3% más eficiente en términos de remoción de DQO 
total y DQO soluble respectivamente que el reactor configurado en una sola etapa. 
 
Dicho rendimiento se puede atribuir a que el reactor de dos etapas contenía mayor 
cantidad de biomasa capaz de degradar la materia orgánica presente en el ARBHC. 
Por otro lado, el tiempo de retención hidráulica fue mayor para el reactor en dos 
etapas, lo cual se traduce en un mayor tiempo de permanencia del agua residual lo 
cual garantiza un contacto mayor entre las bacterias y el sustrato promoviendo la 
depuración más eficiente en dicho proceso híbrido.  
 
En cuanto al filtro de zeolita ubicado en el tercio superior del reactor metanogénico 
mejoró sustancialmente la calidad del efluente en términos de sólidos, comparado 




      Gráfica 12. Comparación de los SST en los sistemas de una y dos etapas. 
 
        Fuente: (Guardia Puebla , y otros, 2014) 
 
Dicho filtro montado en el sistema de dos etapas logra mostrar su eficiencia 
reduciendo drásticamente la cantidad de sólidos a una concentración de 17-44 mg/l 
mientras que en el reactor de una sola etapa se llegó a lecturas en el efluente de 
170-183 mg/l para SST; esto quiere decir que el reactor configurado en dos etapas 
fue un 4 veces más eficiente removiendo sólidos aun cuando el reactor estaba 
sobrecargado.  
 
Estos resultados muestran que la estabilidad del sistema mejora cuando se 
implementa el filtro de zeolita para convertirlo en híbrido. Por otro lado, los autores 
afirman que a medida que aumenta el tiempo de retención de sólidos, la tasa de 
producción de nuevas bacterias disminuye gradualmente hasta que se alcanza una 
población estable la cual tiene una menor producción de lodos y una mayor 
eficiencia en cuanto a la degradación de la materia orgánica, debido a que en su 
mayoría son bacterias adultas las cuales utilizan la energía para mantener su plena 
actividad celular. 
  
5.2.4 Comparación de los resultados arrojados por los anteriores estudios 
relacionados con tratamiento anaerobios para el tratamiento de las ARBHC. 
 
A continuación, se muestran los resultados de dos de los tres sistemas anaerobios 
expuestos anteriormente como alternativa de tratamiento para las ARBHC, debido 
a que son sistemas desarrollados a escala de laboratorio como lo son el Reactor 
anaerobio de lecho fijo con diferentes medios de soporte para la biomasa y los 





Gráfica 13. Resultados de los sistemas a escala de laboratorio para el 
tratamiento de las ARBHC. 
 
  
Fuente: Autor con datos tomados de: (Fia R.L, Matos , & Borges C., 2012). y 
(Guardia Puebla , y otros, 2014) 
 
De la gráfica anterior se puede observar que de los dos reactores evaluados para 
este caso el que mejor presentó desempeño en términos de remoción de DQO, fue 
el reactor UASB-híbrido configurado en dos etapas el cual alcanzó una eficiencia 
del 83.5 % con una COV de 3.7 Kg DQO/m3d seguido del reactor de lecho fijo el 
cual implementó como soporte para la biomasa espuma de poliuretano ya que 
alcanzó una eficiencia de remoción del 80% operado con una COV de 4.41 Kg 
DQO/m3d. 
 
Por otro lado, se tiene el reactor SMTA, el cual no es posible comparar con el 
rendimiento de los dos reactores anteriormente mencionados, ya que es un sistema 
a escala real el cual maneja mayor COV. Además, cuenta con una configuración 
totalmente diferente lo cual dificulta dicha comparación.  
 
Sin embargo, es importante mencionar que este reactor  alcanzó una eficiencia 
cercana al 80 % de remoción de DQO operado con una COV promedio de 10.5 Kg 
DQO/m3d  razón por la cual se convierte en un sistema atractivo para el tratamiento 
de las ARBHC, ya que junto con los dos sistemas anteriormente mencionados, 
pueden  brindar información de suma utilidad al momento de elegir los materiales, 
dimensiones y parámetros operativos del reactor anaerobio de biodiscos que se 






5.3 POSIBLE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA (An-RBC) COMO 
TRATAMIENTO DE LAS ARBHC.  
 
5.3.1 Tratamiento de aguas residuales orgánicas mediante un sistema integrado 
por un Reactor An-RBC y un Biorreactor de Lecho Móvil (MBBR). 
 
Las ARBHC son candidatas para tratar en sistemas aerobios debido a que cuentan 
con concentraciones por debajo de los 1000 mg/l de DQO y los procesos más 
adecuados son los de lodos activados, sin embargo, los problemas con la 
sedimentación de los lodos limitan la eficiencia de tales procesos (Zinatizadeh & 
Ghaytooli, 2015). 
 
En el caso del ARBHC con DQO superior a los 1000 mg/l, es recomendado usar 
sistemas anaerobios como los reactores de lecho fluidizado, manto anaerobio de 
flujo ascendente, biorreactor de biopelícula y biorreactor de membrana anaeróbica 
(Kheradmans & Karimi-Jashni, 2010). 
 
La implementación de un sistema que integre los mecanismos de crecimiento 
microbiano suspendido y adherido como es el caso de An-RBC, puede llegar a tener 
altas eficiencias de remoción de materia orgánica y considerable producción de gas 
metano, el cual puede ser aprovechado durante el proceso o para actividades 
domésticas e industriales.  
 
Dicho estudio realizado por Ebrahimi, Kazemi y Rockaway (2018) se llevó a cabo 
en una planta piloto biológica combinada anaeróbica-aeróbica en condiciones de 
flujo continuo. Este proceso involucró tres zonas distintas: An-RBC, MBBR y un 
tanque de sedimentación. En la primera etapa, el reactor de biodiscos contaba con 
cuatro biodiscos construidas en lámina acrílica, a la cual se adhirió por ambas caras 
espuma de poliuretano, con el fin de aprovechar su porosidad y brindar mayor área 
para las bacterias metanogénicas y acidogénicas y así tener una mayor cantidad de 
dichos microorganismos los cuales contribuyen a la biodegradación de la materia 
orgánica (Fia R.L, Matos , & Borges C., 2012)   
 
El reactor An-RBC se operó bajo condiciones mesófilas (34ºC) y las dimensiones y 





   Tabla 16. Descripción Reactor de AnRBC  
 
   Fuente: (Ebrahimi, Kazemi, & Rockaway, 2018) 
 
Posterior al An-RBC se encuentra el reactor aerobio MBBR el cual está constituido 
por un tanque de 12 L fabricado en láminas acrílicas el cual se empaquetó con 
portador Kaldnes-2 con una fracción de volumen del 50%. El portador estaba 
fabricado en polietileno de alta densidad el cual proporcionó un área de crecimiento 
efectiva de 370 m2/m3. En dicho reactor se instalaron mangueras difusoras en la 
parte inferior y se garantizó una temperatura de operación de 25.2ºC.  
 
Por último, se encuentra el tanque “cono” de sedimentación el cual tiene un volumen 
efectivo de 10L y un área superficial de 740 cm2. Cabe mencionar que para esta 
investigación, no se usó agua residual producto de algún proceso industrial, si no 
que se creó sintéticamente mediante la mezcla de agua de grifo, glucosa, extracto 
de carne, hidrogenofosfato dipotásico, cloruro férrico y cloruro de magnesio 
hexahidratado con el fin de simular el nivel deseable de concentración orgánica el 
cual se presenta a continuación en la Tabla 17. 
   
Tabla 17.Caracterización del afluente. 
 
Fuente: (Ebrahimi, Kazemi, & Rockaway, 2018) 
 
De los valores de Gráfica 14, se puede observar que el agua residual sintética 





              Gráfica 14. Similitudes entre agua sintética y ARBHC. 
               
Fuente: Autor con datos tomados de (Ebrahimi, Kazemi y Rockaway 2018)  
 
Posterior a esto se fijaron las condiciones operativas del reactor An-RBC y el reactor 
MBBR las cuales se muestran en la Tabla 18. 
  
       Tabla 18.Condiciones operativas aplicadas para reactores AnRBC y MBBR      
 
        Fuente: (Ebrahimi, Kazemi, & Rockaway, 2018) 
 
Para investigar la efectividad de las condiciones operativas clave, los experimentos 
se llevaron a cabo en tres pasos diferentes: prueba de tiempo de retención, prueba 
de velocidad de rotación y prueba de carga orgánica.  
 
En el primer paso, se aplicaron diferentes TRH a una velocidad de rotación fija y 
COV en el siguiente paso, considerando el TRH establecido en el paso anterior, se 
investigó el efecto de la velocidad de rotación del disco en el rendimiento del reactor.  
 
El tercer paso evaluó la capacidad operativa máxima del reactor An-RBC a través 
de un aumento gradual de COV en condiciones establecidas a partir de pasos 
anteriores. La máxima eficiencia de eliminación de DQO y la producción de metano 
fueron los principales criterios utilizados para identificar las condiciones operativas 




             Gráfica 15. Efectos del TRH en el An-RBC 
 
          Fuente: (Ebrahimi, Kazemi, & Rockaway, 2018) 
 
En la Gráfica 15, se puede apreciar el comportamiento del An-RBC operando 
durante 4 días continuos a una carga orgánica y velocidad de rotación constante. 
 
Durante este periodo de operación se puede observar que tan solo en el primer día 
de operación, bajo estos parámetros, el reactor ya había procesado un poco más 
del 40 % de la DQO y produjo cerca de 36 L de metano y alcanzó su pico máximo 
de desempeño a mediados del día 3 y 4.  
                              
          Gráfica 16. Efectos de la velocidad de rotación de los discos. 
 
          Fuente: (Ebrahimi, Kazemi, & Rockaway, 2018) 
 
En este caso los autores evaluaron la eficiencia del reactor en función de la 
velocidad a la cual giran los discos y se puede observar que la mayor producción 
de metano y de remoción de DQO fue a 7 rpm. Las peores condiciones de 




provocar la descamación de la biopelícula y provocar disminución en el rendimiento 
tanto de remoción de DQO y de producción de metano y a su vez un mayor consumo 
de energía por parte del motor. 
 
              Gráfica 17. Efectos por el aumento de CO. 
 
             Fuente: (Ebrahimi, Kazemi, & Rockaway, 2018) 
 
En la Gráfica 17, se puede observar que el reactor alcanzó su condición óptima con 
una carga orgánica aproximada de 3.3 kg/m3*día a 7 rpm y con un TRH de 3 días, 
sin embargo, cuando se intentó superar esta carga el reactor presentó disminución 
en su rendimiento. Esto se pudo deber a una acumulación de materia orgánica, 
debido a que las bacterias son insuficientes para degradar la materia orgánica en 
exceso y por ende se presenta una acumulación de AGV creando condiciones 
desfavorables para la comunidad bacteriana (Díaz-Báez, M., Espitia, S., & Molina 
F., 2002).  
 
5.3.2 Balance de materia en términos de DQO en sistemas anaerobios para el 
tratamiento de aguas residuales. 
 
Con base en los resultados obtenidos de las diversas caracterizaciones realizadas 
por los autores a las ARBHC expuestos en el numeral 5.1,  se hará un balance de 
masa teniendo en cuenta las relaciones estequiométricas  propuestas por Lemos 
Cernícalo (2007) y así, tener una cuantificación aproximada de los productos 
obtenidos al momento de implementar la tecnología anaerobia y darles un buen 
manejo en términos de aprovechamiento, almacenamiento o disposición de los 
mismos.  
 
Para obtener los valores del caudal, se tomará como base una finca cafetera la cual 
produce el promedio 80 cargas de café pergamino seco (cps) equivalentes a  10.000 
Kg(cps)/año lo cual supone un producción de agua residual aproximada de 45000 




Zambrano Franco (1999) implementando el beneficio en seco, ya que si se toma 
como base el consumo en el beneficio húmedo tradicional, el cual es cercano a los 
40 L/Kg(cps), la producción de ARBHC aumentaría en casi un 900% respecto al 
beneficio en seco. Esto causaría que el proceso sea poco eficiente por lo que los 
contaminantes se encontrarían diluidos, traduciéndose en unidades de tratamiento 
de mayor volumen, haciéndolo económica y técnicamente inviable.  
 
Figura 13.Conversión biológica en sistemas anaerobios de la DQO. 
 
                              Fuente: (Lemos Chernicharo, 2007) 
 
En la ilustración anterior, se muestra cómo la DQO que ingresa a un proceso 
anaerobio es convertida en diferentes proporciones en material celular (lodo), 
biogás y otra no puede ser digerida en el proceso. Es por esta razón, que muchas 
veces los procesos anaerobios van acompañados de unidades complementarias las 
cuales ayudan a pulir los efluentes haciéndolos menos agresivos con los cuerpos 
de agua receptores. Dichos parámetros de conversión de DQO fueron obtenidas 
por Lemos Chernicharo (2007) a partir de análisis estadísticos de diversos estudios 
realizados en reactores anaerobios operados bajo condiciones similares. 
 
A continuación, se describe el balance de masa en términos de DQO, para el caso 
propuesto.  
 
        Tabla 19. Parámetros de entrada para el reactor anaerobio.  
Datos de entrada 
Café producido              1.250  Kg/semana 
Factor de producción ARBHC                   4,5  l/Kg cps 
Agua producida 5,63 m3/semana 
Q de diseño                1,13  m3/día 


















Relación DQO:SO4 54 Cumple 
        Fuente: Autor del proyecto, 2021. 
 
Es importante mencionar que el caudal de diseño fue obtenido al dividir la 
producción anual de agua residual en 8, que corresponde al número de 
recolecciones aproximadas que se hacen por año en una finca cafetera promedio.  
 
De igual manera, se puede observar que la relación DQO/SO4 es mayor a 8 como 
lo recomienda Subtil Lucas, Alves Cassini y Gonçalves (2012) , debido a que los 
sustratos con baja concentración de compuestos azufrados respecto a la materia 
orgánica, permiten que la digestión anaerobia se desarrolle sin competencia 
significativa para el proceso de metanogénesis. 
 
Con base en los resultados de las caracterizaciones anteriores a las aguas 
residuales y el caudal de diseño, se procede a calcular la carga orgánica que 
ingresará al reactor anaerobio, así:  
 
𝐶𝑂 = 𝑄 ∗ [𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑓]                                                                                      Ecuación 1   
 











Ahora se toma una eficiencia de remoción ɛ para el proceso anaerobio, el cual, para 
este caso, será del 70%. Esto permite calcular la DQO convertida y la DQO en el 
efluente por lo tanto se tiene:  
𝐷𝑄𝑂𝑒𝑓 = (1 − ɛ) ∗ 𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑓                                                                                    Ecuación 2 
  
𝐷𝑄𝑂𝑒𝑓 = (1 − 0.7) ∗
19.84 𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂
𝑚3





















En los procesos anaerobios es de suma importancia la estimación de la Fracción de 
DQO convertida a biomasa (Y) la cual ronda entre un 5 a 15% y la fracción de DQO 
convertida a metano (85 a 95%) (Z) la cual se debe asumir y posteriormente 
corroborar mediante experimentación en reactores a escala de laboratorio o piloto. 
 
𝑌 = 10%               𝑍 = 90%               
 
             𝑀𝐶𝐻 = 𝑍 ∗ 𝐷𝑄𝑂𝑐𝑜𝑛𝑣                                                                        Ecuación 3                                                                                               
 
𝑀𝐶𝐻 = 0.9 ∗ 16.37 
 𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂
𝑑𝑖𝑎
                  𝑀𝐶𝐻 = 14.73
 𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝐶𝐻4
𝑑𝑖𝑎
                                                                              
 
Ahora bien, después de calcular la masa de DQO convertida a metano se ve la 
necesidad de encontrar el volumen que ocupa dicho gas a partir de las siguientes 
relaciones estequiométricas:  
 
CH4 + 2O2 = CO2 + H2O  
(16g) + (64g) = (44g) + (36g) 
 
De la anterior relación estequiométrica se tiene entonces que:  
 
1 mol CH4 =2 mol de O2 
22.4L(CNPT) CH4 =64g O2 ó 64g DQO  
1L CH4 (CNPT) = 64/22.4=2.86 g DQO 
 
Por lo tanto, el volumen de CH4 producido a partir de la DQO convertida en el 













                           𝑉𝐶𝐻4 = 5.16  
𝑚3𝐶𝐻4
𝑑𝑖𝑎
  a CNPT 
 
Teniendo en cuenta que este es el volumen ocupado por el gas a condiciones normales de 
presión y temperatura (CNPT) 1 atm y 0ºC respectivamente, se procede a hacer su 
respectiva corrección a condiciones del municipio de Chaparral Tolima, el cual se encuentra 
a 854 msnm y cuenta con una temperatura promedio anual de 24ºC, por lo tanto:  
𝑃(ℎ) = 𝑃0𝑒









P(h): presión atmosférica en función de la altura (atm) 
P0: presión a 0 msnm (atm) 
α: constante (m-1) 
h: altura del lugar (m) 
 





                                                                                                                 Ecuación 6 
 
Donde: 
ρ: densidad del aire (Kg/m3) 
G: valor de la gravedad (N/Kg) 
P0: presión a 0 msnm (Pa) 
 
Por lo tanto:  𝛼 =
𝜌𝑎∗𝐺
𝑃0  










 →   𝛼 = 1.18𝑥10−4𝑚−1 
 
Ahora con el valor de α se procede a dar solución a la Ecuación 5 para un valor de h=854 
m.  
 
𝑃(854𝑚) = 1atm 𝑒−(1.18𝑥10
−4𝑚−1∗854𝑚)     →      𝑃(854𝑚) = 0.9041 𝑎𝑡𝑚  
 







                                                                                                         Ecuación 7 
Donde P, V, T corresponden a los valores de presión, volumen y temperatura 
respectivamente. y los subíndices 1 y 2 indican las condiciones iniciales C1 y finales 
C2, por lo tanto: 
 
C1 (CNPT) C2 (Chaparral-Tolima) 
T1= 273.15 K T2= 297.15 K 
P1= 1 atm P2= 0.9041 atm 
V1= 5.16 m3  V2=?  
 




   →    𝑉2 =
1𝑎𝑡𝑚∗5.16𝑚3∗297.15𝐾 
273.15𝐾∗0.9041 𝑎𝑡𝑚
   →   𝑉2 = 6.21 𝑚
3           
 
Ahora, a partir de  𝑉𝐶𝐻4 a condiciones de Chaparral-Tolima, se calcula el flujo efectivo de 





𝐹. 𝐸𝐶𝐻4 =  𝑉𝐶𝐻4 ∗ 0.75                                                                                             Ecuación 8                        
 
𝐹. 𝐸𝐶𝐻4 = 6.21  
𝑚3𝐶𝐻4
𝑑𝑖𝑎
∗ 0.75                                              𝐹. 𝐸𝐶𝐻4 = 4.65
𝑚3𝐶𝐻4
𝑑𝑖𝑎
    
 
Ahora se procede a calcular el caudal de biogás efectivo es decir la mezcla de CO2, N2, CH4 










Ahora bien, ya teniendo los resultados de los productos en forma de gas, se procede a 
calcular la DQO convertida en biomasa a partir del factor de rendimiento de biomasa 
(Y=10%) expresado en términos de Kg SSV DQO /Kg DQOconv. 
 
 
𝐷𝑄𝑂𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 𝑌 ∗ 𝐷𝑄𝑂𝑐𝑜𝑛𝑣                                                                          Ecuación 9 
  
𝐷𝑄𝑂𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 0.1 ∗ 16.37 
 𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂
𝑑𝑖𝑎
                                  𝐷𝑄𝑂𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 = 1.64
 𝐾𝑔 𝐷𝑄𝑂
𝑑𝑖𝑎
   
 
 
Teniendo la biomasa producida en términos de DQO, se ve la necesidad de usar 
una relación la cual brinde información acerca de la biomasa producida, en términos 
de SSV, sabiendo que a partir de 1.42 kg de DQO convertida en sólidos, esta 





















Ahora para determinar la masa de sólidos generados por el tratamiento anaerobio 
y dar un buen manejo a este producto, los SSV se expresan en términos de SST.  
 










                     𝑆𝑆𝑇 = 1.65 𝐾𝑔𝑆𝑆𝑇 
A continuación, en las siguientes figuras, se expone el resumen del balance de masa que 
se efectuó para este caso en particular y, así poder apreciar mejor los productos que se 
generan gracias a la digestión anaerobia de las ARBHC   




                     Figura 14. Productos de la digestión anaerobia del ARBHC. 
 
                      Fuente: Autor con datos tomados de (Lemos Chernicharo, 2007) 
 
                 Figura 15. Balance de masa estimado en sistema anaerobio. 
 
Fuente: autor del proyecto basado en (Hassard , Biddle, Cartmell, Jefferson, & 
Tyrrel, 2015) 
 
5.3.3 Pre-dimensionamiento de un sistema An-RBC a escala de laboratorio.  
 
La implementación de una tecnología de descontaminación acorde a las 
características físicas químicas y microbiológicas del agua residual a tratar es 
fundamental, ya que, de no ser así, se puede incurrir en sobrecostos por la ejecución 
de obras adicionales para corregir dichos errores de diseño. Es por esta razón que 
llevar a cabo pruebas en plantas a escala de laboratorio permite manipular 
parámetros operativos como lo son la temperatura, presión, carga orgánica, DQO, 
pH, TRH, la distribución de las recámaras internas para garantizar el contacto entre 
la biomasa y el sustrato facilitando así, la difusión de los contaminantes. Además, 
encontrar los mejores parámetros biocinéticos que describan el comportamiento del 
reactor para así aumentar la probabilidad de tener un tratamiento exitoso al 




Cabe mencionar que para hacer el prediseño del An-RBC se tendrán en cuenta los 
parámetros operativos que permitieron alcanzar a los reactores anaerobios las 
mayores eficiencias de remoción de los contaminantes presentes en el ARBHC 
expuestos en el numeral 5.2.4.  
 
5.3.3.1 Área efectiva de los discos para el tratamiento.   
 
Para ampliar el área efectiva de contacto entre el sustrato y la biopelícula que se 
desarrollará en los discos del reactor, éstos se sumergirán totalmente debido a que 
no es necesaria la transferencia de oxígeno entre la biomasa y el medio, como 
sucede en el proceso aerobio. Además, se usarán discos de poliestireno 
empacados con espuma de poliuretano, ya que fue el medio de soporte que mejores 
resultados permitió obtener en términos de remoción de DQO en los reactores 
anaerobios expuestos en los numerales 5.2.2 y 5.3.1. Es importante mencionar que 
para el cálculo del área efectiva se tendrá que restar el área que ocupa el eje que 
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A:  Área efectiva de los discos (m²) 
nT:  número de discos en el reactor 
D: Diámetro del disco (m) 







∗ 32 ∗ (0.25𝑚2 − 0.01905𝑚2)                                   𝐴 = 3.1 𝑚2 
  
5.3.3.2 Longitud del reactor  
 
Considerando un espaciamiento entre discos de 7.0 mm espesor de disco más 
espuma de 5.0 mm y el espaciamiento entre la división de etapas y disco (3.0 cm) 
se puede establecer la longitud del reactor y por ende su volumen. 
 
La longitud del tanque se calcula sumando los espacios entre discos, los espesores 
de los discos más la espuma y además el espaciamiento entre cada etapa que para 
este caso serán 4 cada una con 8 discos. 
 









𝑙:  longitud de cada etapa (cm) 
𝑒:  espesor de los discos más espuma (cm) 
𝑛:  número de discos por etapa 
𝑎:  distancia entre discos (cm) 
𝑏:  distancia entre disco-etapas (cm) 
 
Por lo tanto       𝑙 = 0.50𝑐𝑚 ∗ 8 + 0.7𝑐𝑚(8 − 1) + 2 ∗ 3.0𝑐𝑚    𝑙 = 14.9𝑐𝑚 ≈ 15 𝑐𝑚   
 
Entonces la longitud total del reactor estará dada por:  
 
  𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑁        Si cada etapa tiene la misma longitud                                               Ecuación 14                                                 
 
𝐿: longitud del reactor (cm) 
𝑁: número de etapas en el reactor 
 
Por lo tanto   𝐿 = 15.0 𝑐𝑚 ∗ 4                                                                   𝐿 = 60.0 𝑐𝑚  
 
 
5.3.3.3 Volumen efectivo del reactor 
 
El volumen efectivo del reactor se determina a partir de la diferencia entre la 
capacidad del tanque que para este caso será un tubo en PVC entero de 12” de 















𝑉𝐸: Volumen efectivo del reactor (cm
3) 
𝐷: Diámetro del tanque (cm) 
𝑑: Diámetro del eje (cm) 
𝑑": Diámetro del disco 
ℎ𝑡: Altura del tanque (cm) 
ℎ𝑒: Altura del eje (cm) 
ℎ𝑑: Altura del disco (cm) 
𝑛: Número de discos 
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𝜋∗(30.5 𝑐𝑚) 2
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∗ 0.50𝑐𝑚 ∗ 32)  
 
𝑉𝐸 = 35812 𝑐𝑚
3         ó      𝑉𝐸 = 35.8 𝐿  
                              
5.3.4 Cálculo de carga orgánica volumétrica (COV) 
 
La tasa de carga orgánica volumétrica se define como la cantidad de materia 
orgánica aplicada diariamente al reactor por unidad de volumen y se calcula a partir 





                     
    
Donde: Lv= Tasa de carga orgánica volumétrica (KgDQO/m3·d) 
             Q= Caudal de diseño (m3/d) 
   S0=Concentración de sustrato en el influente (KgDQO/m3) 
             V=Volumen efectivo del reactor (m3) 
 
Asumiendo un caudal de 10 L/d se tiene entonces que:  












                                                                                     
5.3.5 Tiempo de retención hidráulica (TRH) 
 
Ahora bien, es importante calcular el tiempo que tardará el agua residual dentro del 





                                               Ecuación 16 
 
Donde:  V=Volumen efectivo del reactor (m3) 
             Q= Caudal de diseño (m3/d) 
 










5.3.6 Esquema del diseño 
                        Figura 16. Vista transversal del An-RBC  
 
                        Fuente: Autor del proyecto, 2021 
 
 
Figura 17. Vista longitudinal del An-RBC 
 







En este trabajo se analizó el posible funcionamiento de un reactor de Biodiscos bajo 
condiciones anaerobias en el tratamiento del agua residual del beneficio húmedo 
del café. Lo más importante fue identificar a partir del comportamiento de las 
variables de interés en investigaciones afines o similares, los parámetros operativos 
que brindan ventajas y desventajas a la hora de utilizar un An-RBC para la 
depuración de estos efluentes con altas cargas orgánicas contaminantes. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos a partir de diferentes caracterizaciones 
realizadas por los autores, se puede apreciar que el ARBHC presenta altas 
concentraciones DQO y DBO5 si se comparan con las concentraciones promedio 
de las ARD. Dichos valores se pueden atribuir a que, en este tipo de efluentes, hay 
una alta presencia de sólidos.  
 
Existe una relación significativa en cuanto a la concentración de contaminantes 
según la variedad o especie de café implementada en la finca cafetera, siendo esto 
un punto de partida a la hora de desarrollar proyectos de depuración de las ARBHC 
en territorios con diversidad de plantaciones de café, ya que se puede determinar si 
es o no, necesario un tratamiento preliminar para garantizar el funcionamiento 
adecuado del proceso anaerobio de descontaminación.  
 
Debido a la naturaleza ácida del ARBHC en la mayoría de las investigaciones se 
tuvieron que hacer correcciones de pH con soluciones alcalinas para así, evitar la 
acidificación del medio y posible deterioro de los microorganismos anaerobios. Por 
otro lado, variables como la temperatura juegan un papel importante en el proceso 
debido a que la fracción de DQO removida se ve interrumpida en el tiempo a una 
temperatura de 36ºC, lo cual fija un límite superior de operación a implementar en 
reactores anaerobios.  
 
También se comparó el desempeño de diferentes reactores anaerobios a escala de 
laboratorio operados bajo condiciones similares en el tratamiento de las ARBHC, 
pero en configuraciones diferentes donde alcanzaron porcentajes de remoción que 
van desde un 54.7% hasta un 83.5% de la DQO. En dicho análisis se determinó que 
el material donde se encuentra adherida la biomasa es importante, pues a mayor 
superficie de contacto mayor será la difusión de la materia orgánica y por ende 
mayor será la cantidad de DQO y DBO5 removida en el proceso. Materiales como la 
espuma de poliuretano, la ceniza de alto horno, anillos de bambú y material sintético 
pueden llegar a brindar resultados favorables al momento de ser implementados en 
este sistema de tratamiento suspendido y adherido como es el caso del An-RBC. 
 
Por otro lado, según la proyección con un sistema An-RBC habría resultados 
satisfactorios al momento de tratar aguas residuales de alta resistencia, operando 
con discos empacados con espuma de poliuretano, al brindar hasta un 70% más 




adherencia de las bacterias. En cuanto a las condiciones operativas de los reactores 
de biodiscos, se tiene que la velocidad con la que giran los discos no debe 
sobrepasar las 7 rpm para no producir descamación de la biomasa. 
 
Con base en el análisis del posible funcionamiento del reactor de biodiscos a partir 
de los datos reales de producción de agua residual de una finca cafetera, los datos 
de las caracterizaciones antes mencionadas y la implementación de un balance de 
masa, fue posible estimar la cantidad de biogás, lodo y material no biodegradable 
producidos en el proceso. Demostrando que la fusión de la tecnología anaerobia 
con la de biodiscos, puede llegar a tener resultados similares o superiores a los de 
un reactor UASB o un SMTA ya que, al estar totalmente mezclado, debido al 
movimiento de los discos hay una mayor probabilidad que es sustrato este contacto 
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